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试验证明
.

铝波导滤波器的理想钎焊方法是真空钎焊
。

基体材料为 F LI Z铝合 金
。

钎料为 人 1
-

1 1
.

5 5 1
一

1
.

sM g和 Al
一

75 1
一

1
.

S M g
.

部件的钎焊温度为 605 ~ ` 5 1℃
,

其真空度为 l x l于
s

oT r ,

试

验指出
,

在真空钎焊时
,

铝的氧化膜并不能去除
,

熔化钎料是沿着金属和权化膜之间的界面铺展

的
.

氧化膜被举起
,

熔化钎料沿铝表面流动
。

因此
,

毛细作用微弱
,

且不 能很好地形成连续的钎

缝
。

为了提高毛细作用和得到连续的圃角
,

部件表面 进行了局部打磨
,

而在其空腔内放置了
“
工

艺罩
, ,

在罩内放置了适当量的镁块
.

试验证明这 是有效的
:
钎料的润湿和铺展非常好 ; 流动距

离和城充间隙能力提高了两倍 ; 而组合件一 次可以满意地焊成
,

且不 会产生腐蚀和明显变形
.

从

而不需焊后清洗和修整
。

序
.

盖
.

巨

目前
,

铝合金真空钎焊用于热交换器类型产品的生产技术方面的报道很多
,

这类结

构件通常采用钎焊板组装
,

钎料在热交换器腔内熔化
,

随即 形 成 钎 缝和圆角
。

但是真

空钎焊技术用于波导滤波器一类开敞式结构的报道尚未见到
。

由于波导和滤波器要求严

格的几何形状和高光洁度的表面质量
。

它不可能采用钎焊板
。

由于它的结构复杂
,

其钎

缝具有各种不同的空间位置
,

并利用毛细作用填充间隙
,

从而
,

真空钎焊铝波导滤波器遇

到了麻烦
。

初期的探索性试验表明
,

铝波导滤波器在真空钎焊时
,

毛细作用微弱
,

钎料

只能主要靠其重力填充间隙
,

凡是能够利用钎料重力填充的间隙
,

其填充情况尚好
,

而

那些不能利用钎料重力填充的间隙
,

其填充情况都不甚好
。

这种现象国外已有报道 【”
。

因

此
,

必须首先找出铝真空钎焊时毛细作用微弱而填充间隙能力不强的原因
,

并在此基础

上
,

采用相应的措施
,

提高填充间隙能力
,

才能使铝波导滤波器真空钎焊得到满意的结

果
。

为此
,

本文对铝合金真空钎焊机理进行了探讨并对铝合金微波器件的真空钎焊技术

进行了研究
。
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二
、

材料
、

设备及试验方法

产品试验件和试样用料均为 LF 1 2( A l 一 1
.

S Mn
) 标准铝合金

,

其厚 度 为 1
.

s m m
。

钎料采用 A 卜 1 1
.

55 1一 1
.

SM g 和 A l一 75 1一 1
.

SM g 铝合金
。

图 1 (图版 1 ) 为铝波导滤波器
。

钎焊采用热壁炉
,

真空钎 焊 全 套 装置示于图 2

(图版 1 )
。

真空容器用不锈钢制成
,

其壁厚为 6 m m ,

直径为 3 o o m m ,

长 1 2 00 m m
。

温

度测量使用放在被钎焊产品或试样表面上

的禹日日
氏

的热电偶
,

典型的加热曲线示于图 3
。

为 了增强镁蒸气的作用
,

在真空容器

内
,

放置了一个工艺罩
,

罩内除放置被钎

焊产品或试样外
,

还放置了适量的镁块
。

钎焊前
,

铝合金零件或试样均经过化

学清洗
,

即除油
,

10 拓 N a O H 溶液去膜
,

热水冲洗
,

冷水冲洗
,

30 形 H N O
。

溶液光

化
,

热水和冷水冲洗
,

烘干
。

所有试验均在相对湿度小于 80 拓的实

验室内进行
。

润湿性试验的试样为方形平板
,

其尺

尸 6 00

` -

尹沪沪一 、

/
’

、

摹叽
: `

/ 丫

1 0
一
`

10
一 ,

加热时间 一一叫 卜保温时峡
10

’
.

/ //

州翩淤同

10 20 30 4 0 5 0 6 0 t l `一i n

图 3 典型加热曲线

寸为 3 0 x 3 0 x 1
.

s m m
。

在试样的中心部位放置 0
.

0 6 9钎料
。

流动性试验的试件采用均匀 间隙为零的 T 形接头
,

其水平和垂直两板的尺寸分别为

1 0 0 x 2 0 x 1
.

s m m 和 1 0 0 x 7 x l
.

5m m
。

在

试样的一端放置 了 0
.

369 钎料
。

填充间隙试验的试件为变间隙的 T 形

接头
,

其水平和垂直两板的有效尺寸分别

为 1 0 0 x 2 0 只 1
.

s m m和 10 0 x 7 x l
.

5m m
。

接

头一端的间隙为零
,

在该 处 放置 0
.

69 钎

料
;
接头的另一端

,

垫 高 1
.

75 m m
。

图 4

为该试件的示意图
,

其中 X 为最大填充间

隙值
。

图 4 填充间隙试件示意图

三
、

试验结果及分析

在润湿性试验中
,

在存在 氧 化膜 的 试片的一侧
,

划一道铅笔直线
,

将 0
.

0 g6 A I-

11
.

55 1一 1
.

SM g钎料放置在试件的中心部位
,

加热到 6肠℃ ,

保温 s m i n ,

钎料润湿和铺

展情况示于图 5 (图版 2 )
。

由图 5 可见
,

熔化钎料流经铅笔直线后
,

铅笔痕迹仍然成

直线存在
,

并漂浮在熔化钎料的表面上
。

在此试验中
,

铅笔痕迹是位于铝合金的氧化膜
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上面
,

而氧化膜下面则是新鲜铝表面
。

已知
,

钎料对铝的氧化膜是不润湿的
,

从而
,

熔

化钎料的流动是沿着氧化膜下面的新鲜铝表面进行的
。

为了进一步证明上述现象的存在
,

曾在存在氧化膜的试片上
,

在氧化膜的外表面全部

用铅笔粉末复盖
,

使真空容器中的镁蒸气不与母材表面的氧化膜接触
,

然后进行了与图 5

相同的试验
。

试验结果示于图 6 (图版 2 )
。

从图 6 可见
,

熔化钎料的流动情况与图 5完

全相同
。

在真空钎焊时
,

钎料在铝合金表面的这种流动现象
,

已有类似的报道
〔 ”

。

上述试验证明
,

在铝合金真空钎焊过程中
,

真空容器中的镁蒸气不能去除铝合金表

面的氧化膜
,

而主要是去除真空容器中残留的氧和水
,

主要起保护作用
。

由于氧化铝的

线膨胀系数只有铝的线膨胀系数的三分之一左右
,

在加热过程中
,

热应力和变形可能使

氧化膜破裂
,

露出新鲜铝表面
。

在镁蒸气的保护下
,

液态钎料将沿着裂缝渗到铝合金的

新鲜表面上
,

产生润湿
,

将氧化膜抬起
,

沿着新鲜铝表面进行流动
,

而氧化膜残留在熔

化钎料的表面上
。

因此
,

铝合金在真空钎焊时毛细作用表现微弱
,

钎料填充间隙能力不强
。

在均匀间

隙为零的 T 形试样上
,

A l一 11
.

5 5 1一 1
.

SM g 钎料的流动距离仅为 28 m m
,

在变间隙 的 T 形

试件上
,

A 卜 1 1
.

55 1一 1
.

SM g 钎料所能填充的最大间隙仅为 o
.

s m m
,

对 A l一 75 1一 1
.

SM g钎

料仅为 0
.

3m m
。

工艺试验件在真空钎焊时
,

钎料主要靠其重力填充间隙
,

而不能靠毛细

作用填充各种空间位置的间隙
。

为了观察钎焊温度对漂浮在熔化钎料表面上的氧化膜的影响
,

曾将钎焊温度提高到

61 5 ℃ ,

其试验结果示于图 7 (图版 2 )
。

从图 7 可见
,

提高 钎 焊温度对氧化膜的分散

和漂移有影响
,

但影响不大
,

较长的铅笔痕迹仍然存在
,

而过高的钎焊温度是对产品不

利的
。

一般认为
,

对金属表面进行机械打磨
,

使其粗糙化
,

能够增强 毛 细作用
〔 ’ 」。

在铝

合金真空钎焊时
,

它有可能提高熔化钎料的定向流动和填充间隙能力
,

为此
,

曾进行了

下述试验
。

在同一个润湿性试片上分别进行两种不同的表面处理
:

试片先进行化学去膜和光化

处理
,

然后其一部分用小锉刀进行打磨
。

在两种不同处 理 表 面 的分界线上
,

放置一块

A I一 1 1
.

55 1一 1
.

SM g 块状钎料
,

钎焊温度为 61 5℃ ,

保温 s m i n 。

钎料的润湿和铺展情况

示于图 8 (图版 2 )
。

由图 8 可见
,

在两种不同处理表面同时并存的情况下
,

虽然其表

面都存在氧化膜
,

但熔化钎料优先流满机械打磨面
。

可见
,

机械打磨有利于钎料的铺展

和定向流动
。

机械打磨的良好效果同样表现在钎料流动性试验和填充间隙试验中
。

在均匀间隙为

零的 T 形试样上
,

经机械打磨
,

A l一 11
.

5 5 1一 1
.

SM g 熔化钎料的流动 距离为 10 0 m m ,

即

试样全长
;
而化学处理者

,

仅为 28 m m
。

在变间隙 T 形试件上
,

A l一 1 1
.

5 5 1一 1
.

SM g 熔化

钎料能够填充的最大间隙为 1
.

s m m ;
而化学处理者

,

仅为 0
.

s m m
。

机械打磨的方法很多
,

如用砂纸
,

锉刀和钢丝刷等等
。

对以上三种机械打磨方法都

进行了试验
。

图 9 (图版 3 ) 为锉刀打磨后表面的粗糙度照片
。

用砂纸打磨的主要缺点

是造成钎缝和圆角发暗
,

且钎缝内部不致密
。

尽管在用砂纸打磨之后
,

仔细地进行几次
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清洗
,

但残留物总是难免的
,

这对生产产品是不利的
。

因此
,

本文所提供的照片和数据

均系采用锉刀打磨所得出的
。

上述试验完成之后
,

对钎缝的强度进行了试验
。

几十个拉伸试样所得结果表明
,

无

论是对接接头试件
,

还是双 T 型接头试件
,

其拉伸强度均大于基体金属的拉伸强度
,

所

有试样均断裂在基体金属上
。

四
、

微波器件的生产技术

滤波器所有隔片槽均在数控线切割机床上进行加工
,

其它零件和不需加工隔片槽的

其它部位
,

均在精密机床上完成加工
。

符合图纸要求的各种零件
,

在焊前
,

均经过除油和化学清洗
。

清洗后
,

在各零件需

要钎焊的部位 (除隔片槽外 ) 均进行局部机械打磨
。

只要零件能够保持千净
,

化学清洗

后 的零件在焊前停放时间的长短是不必严格要求的
。

钎料在使用前
,

都要进行仔细清洗
。

钎料可根据不 同的钎焊部位
,

制成不同的形状
,

如块状
、

片状
、

环状等等
。

对接 接 头 采 用 钎 料 A l一 7 5 1一 1
.

S M g ,

其它部位所用钎料为

A I一 1 1
.

5 5 1一1
.

S M g 。

微波器件的零件和钎料准备好后
,

即可进行各组合件的装配
。

部件组装后的定位是

重要的
,

只有可靠的定位方法才能防止部件在钎焊过程中产生位移
,

从而保证产品的焊

后精度
。

零件的自身定位是一种最方便
、

最经济和最有利于部件钎焊的定位方法
。

所 以
,

凡

是产品能够采用自身定位的部位
,

都采用自身定位
,

如法兰
、

隔 片
、

调谐块等等
。

部件

的对接部位采用了焊接定位
,

波导管的对接部位可采用氢弧点焊定位或者激光点焊定位
。

试验证明
,

后者比前者具有明显的优越性
,

其主要优点是焊点小而氧化微弱
,

这对钎料

的流动和填充间隙是有利的
,

因此
,

对接部位都采用了激光点焊定位
。

定位设备是自制

的功率为 40 焦耳的钦玻璃固体激光点焊机
。

装配和定位后
,

组合件从装配夹具上取下来
,

平放在钎焊托板上
,

在产品上放置工

艺罩
,

然后置于真空容器中
。

加热炉预热至 7 20 ℃
。

真空容器预抽真空至 1 x 10
一 ’

T o r 。

然后将真空容器推入加热

炉中
,

按预定程序
,

加热到钎焊温度
。

钎焊温度为 61 0士5℃ ,

保温 5 m in
,

真空度保持

在 l x 10
一 s

T o r
左右

。

每个组合件都是一 次焊成或者一次焊成几个组合件
,

而焊后勿需清洗和修整
,

从而提

高了生产效率和降低了产品成本
。

微波器件各种空间位置钎缝和圆角质量 良好
,

其表面

质量和尺寸精度均符合设计要求
。

真空钎焊微波器件的各种典型接头示于图 10
、

n
、

12
、

13 (图版 4 )
。

五
、

结 论

1
.

铝合金零件表面粗糙化
,

可增强真空钎焊时的毛细作用
,

提高钎料的定向流动
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和填充间隙能力
,

改善钎缝质量
。

2
.

使用 A l一5 1一M g 钎料
,

采用表面局部粗糙化
,

在真空容器 内放 置工艺罩
,

罩

内放置适量镁块等一系列措施
,

应用真空钎焊方法
,

可以一次焊成具有复杂结构的铝合

金微波器件
。

( 1981年 1月 2 0日收到 )
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( B
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A b s t r扭C t

D ip b r a z i n g 15 a b r a z i n g p r o e e s s s u i t a b l e f o r e o m m o n a l u m in i u m m ie r o w a v e

a s s e m b l i e s
.

T h e b a s e m e t a l w a s t h e C h i n e s e e o m m e r e i a l a l u m in i u m a l lo y L F 2 1 (
s im il a r

t o 3 0 0 3 )
.

B r a z i n g f i l l e r m e ta l s u s e d w e r e A I一 1 1
.

55 1一 1
.

SM g a n d A --I 7 S i一 1
.

SM g
.

T h e p a r t s w e r e b r a z e d a t 6 0 5一 6 1 5℃ ( 1 1 2 1一 1 1 3 9
O

F ) i n a v a e u u m o f 1 x 1 0
一 ’

T o r r

( 1
.

3 m P a
)

.

E x Pe r ime
n t s s h o w e d t h a t t h e o x id e f i lm o f a l u m in i u m e o u ld n o t b e

er m o v e d d u r in g t h e v a e u u m b r a z i n g p r o e e s s , t h e m o l et n b r a z i n g f i l le r m e t a l s p er a d

a l o n g t h e o x id e
/ me t a l i n te r f a e e ,

w i t h o x id e f i lm w a s l i f t e d a n d f l o a t in g o n t h e

s u fr a e e o f m o l t e n b r a z in g f i ll e r m e ta l
.

T h u s d u r i n g v a e u u m b r a z i n g o f a l u m i n iu m

t h e e a p i l l a叮 a t t r a e t i o n w a s w e a k a n d t h e e o n t in u i* y o f b r a z i n g io i n t s w a s p o o r
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f i l l e r m e t a l
,

l o e a l r o u g h e n i n g o f t h e s u r f a e e o f t h e p a r t s t o b e b r a z e d w a s p e r f o r m e d
,

a t e e h n o l o g i e a l e o v e r w a s p l a e e d o v e r t h e a s : e m b l i e s i n v a e u u m e o n t a in e r ,
蕊n d a

e e r t a i n a m o u n t o f M g一 e h i p s w a s p u t i n t o t h e e o v e r
.

E x p e r im e n ta l r e s u l t s h a v e p r o v e d

t h e e f fe c t ive n e s s o f t h e n e w p r o e e s s : th e w e t t i n g a n d s p r e a d i n g o f b r a z in g f i l l e r

m e t a l w e er v e r y g o o d
, t h e f l o w d i s t a n e e a n d e le a r a n e e f i l l a b i l i t y w e r e r a i s e d u p

a bo u t 2 t im e s ; a n d t h e m i e r o w a v e a s s e m b l i e s h a v i n g c o m p l i e a t e d e o n f i g u r a t i o n w e r e

b r a z e d i n o n e h e a t s u e e e s s f u l ly
,

f er e f r o m e o r r o s io n a n d d i s to r t i o n , 5 0 n e i t h e r e l e a n i n g

n o r r e a d i
u s t in g o p e r a t i o n a f te r b r a z i n g w e r e n e e d e d

.


